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@ Zeitmultiplex-Verfahren zur Bestimmung der mittleren Phasenédnderung eines Empfangssignals.

@ Die Erfindung betrifft ein Zeitmultiplex-Verfahren, mit dem die mittlere Phasenidnderung eines Empfangssi-
gnals bestimmt wird. Im Mobilfunk ist die Kanalimpulsantwort durch den Dopplereffekt zeitlich verdnderlich. Es
stellt sich das Problem, diese Anderungen in einem Empfinger zu schitzen und zu berlicksichtigen. Es wird ein
einfaches Verfahren angegeben, welches die Anderungen der Kanalimpulsantwort durch eine mittlere Phasenin-
derung beschreibt. Das neue Verfahren ist flir TDMA Systeme wie zum Beispiel das GSM System geeignet.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Die Erfindung findet Verwendung bei digitalen Kommunikationsnetzen, insbesondere Mobilfunksystemen.
Das Verfahren ist etwa fir TDMA (Time Division Multiplexing Access) Systeme, z.B. das GSM (Group
Spéciale Mobile) System geeignet.

Im Mobilfunk ist die Kanalimpulsantwort durch den Dopplereffekt zeitlich verdnderlich. Es stellt sich das

Problem, diese Anderungen in einem Empfinger zu schitzen und zu berlicksichtigen.

Vorbekannte Losungen sind beispielsweise:
a) die Kanalimpulsantwort wird im gesamten Zeitschlitz als konstant angenommen.
b) Die Kanalimpulsantwort wird volistindig im Zeitschlitz nachgefiihrt. Dies bedeutet, die zeitliche
Verdnderung der Mehrwegeausbreitung und damit die Form der Kanalimpulsantwort flir alle Zeitpunkte
im Zeitschlitz zu schitzen. Die Nachflihrung kann mit Hilfe eines Kalmanfilters geschehen. In jedem
Falle ist entweder eine Entscheidungsriickkopplung erforderlich oder es sind weitere Stltzstellen (d.h.
dem Empféanger bekannte feste Sequenzen) im Zeitschlitz erforderlich. Auch ist eine Interpolation der
Kanalimpulsantwort im ganzen Zeitschlitz mdglich, falls hintereinanderliegende Zeitschlitze auf der
gleichen Frequenz entsprechend dicht liegen und die Geschwindigkeit nicht zu groB ist (Literatur: Hoher,
P.: Kohdrenter Empfang trelliscodierter PSK-Signale auf frequenzselektiven Mobilfunkkandlen - Entzerrer,
Decodierung und Kanalparameterschitzung, Fortschritt-Bericht VDI, Dissertation, Universitdt Kaiserslau-
tern, Mai 1990).

Die bekannten Verfahren haben den Nachteil, daB bei hohen Geschwindigkeiten sich eine entsprechend
hohe Bitfehlerrate ergibt und daB entsprechende Verfahren sehr aufwendig sind.

Im Falle von Entscheidungsriickfiihrung reagieren diese Verfahren sehr empfindlich auf Bitfehler. Bei
kleiner Geschwindigkeit und hohen St&rpegeln ergibt sich eine groBe Degradation der Empfindlichkeit im
Vergleich zu einem einfachen Empfinger, bei dem die Kanalimpulsantwort im Zeitschlitz als konstant
angenommen wird.

Werden Stitzstellen im Zeitschlitz verwendet, so bedeutet dies natlrlich eine Verkleinerung der
Ubertragungskapazitit. Die Benutzung von Nachbarzeitschiitzen verbietet die Benutzung eines Frequenz-
sprungverfahrens, welches groBe Vorteile bei Fading aufweift und die TDMA Struktur muB an die maximale
Geschwindigkeit angepasst werden.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, bei dem eine Dopplerkor-
rektur und Trigerfrequenzkorrektur bei Ubertragung in Zeitmultiplex-Systemen mit linearen, digitalen
Modulationen mit konstanter einhillender unter Minimierung des Aufwandes bei gleichzeitig hoher Emp-
fangsqualitdt erreicht wird. Diese Aufgabe wird geldst durch die im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruch 1 angegebenen Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbildungen sind den Unter-
anspriichen zu entnehmen.

Es wird davon ausgegangen, daB die Zeitschlitze des TDMA-Systems in der Mitte eine dem Empfénger
bekannte Trainingssequenz enthalten, mit deren Hilfe die Kanalimpulsantwort gemessen werden kann. Die
Erfindung besteht zundchst aus der Vorabdemodulation des mittleren Teiles eines Zeitschlitzes. Danach
kann eine mittlere Phasendrehung berechnet werden. Diese beschreibt in guter NZherung auch bei
Mehrwegeausbreitung und bei beliebigem Dopplerspekirum (z.B. symmetrisches Dopplerspektrum) die
Anderung der Kanalimpulsantwort innerhalb eines Zeitschiitzes. Die endgiltige Demodulation erfolgt dann in
mehreren Bereichen innerhalb eines Zeitschlitzes. In jedem Bereich wird hierzu die Kanalimpulsantwort als
konstant angenommen und entsprechend der mittleren Phasendrehung berechnet. Nach Mittelung Uber
mehrere Zeitschlitze kann die Phasendrehung auch fir die Berechnung der SteligroBe fiir die analogen
Tragerfrequenzerzeugung verwendet werden.

Die Erfindung hat den Vorteil, daB lediglich kleine Bitfehlerraten bei hohen Geschwindigkeiten auch bei
Mehrwegeausbreitung mit einer maximalen Mehrwegeverzdgerung, welche gréBer als die Symboldauer ist,
auftreten. Gleichzeitig ist nur ein geringer Mehraufwand erforderlich im Vergleich zu einem einfachen
Verfahren, welches von einer konstanten Kanalimpulsantwort Uber den gesamten Zeitschlitz ausgeht. Durch
die Dopplerkorrektur ergibt sich keine Verschlechterung der Empfindlichkeit bei kleinen Geschwindigkeiten.
Weitere Stitzstellen auBerhalb der Trainingssequenz werden nicht bendtigt. Bei Intersymbolinterferenz kann
wie bei einem einfachen Verfahren z.B. ein Viterbi Entzerrer verwendet werden, der von einer konstanten
Autokorrelationsfunktion der Kanalimpulsantwort Uiber den gesamten Zeitschlitz ausgeht. Die Erfindung
bendtigt kein Gedichtnis Uber mehr als einen Zeitschlitz und damit ist ein Frequenzsprungverfahren
mdglich.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben unter Bezugnahme auf
schematische Zeichnungen.

Es wird ein digitales Modulationsverfahren (z.B. Phase Shift Keying PSK oder Minimum Shift Keying
MSK) und ein linearer Ubertragungskanal betrachtet. Es ist allgemein bekannt, da das Empfangssignal y(t)
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dann durch die Faltung einer Kanalimpulsantwort p(i,7) mit den gesendeten komplexen oder reellen
Symbolen a, beschrieben werden kann:

— 00

y(t) = /oo p(67) Y & b(t - 7 — kT)dr
k

Die Kanalimpulsantwort gibt sowohl die Eigenschaften der Modulation wie des Funkkanales wieder
(Mehrwegeausbreitung). Sie beschreibt die Antwort der Ubertragungsstrecke zum Zeitpunkt t auf einen
Dirac-StoB als Eingangssignal in Abhdngigkeit der Verz8gerung 7. Die Kanalimpulsantwort wird zunichst als
zeitverdnderlich angesehen. Durch Dopplerverschiebungen #ndert sich z.B. im Mobilfunk die Form der
Kanalimpulsantwort nach einer gewissen Wegstrecke vollstandig. Ist die maximale Mehrwegeverz&gerung
klein gegeniiber der Symboldauer, so kann die zeitliche Verdnderung der Kanalimpulsantwort durch eine
Amplituden- und Phasendnderung beschrieben werden. Die Form der Kanalimpulsantwort hdngt dann nicht
mehr vom Funkkanal ab. Es wird nun ein TDMA System betrachtet, bei dem flir die Mehrwegeverz&gerung
mehrere Symbolldngen zugelassen werden. Jeder Zeitschlitz besitzt in der Mitte eine feste dem Empfinger
bekannte Symbolsequenz (Trainingssequenz). Mit ihr wird die Kanalimpulsantwort in der Mitte des Zeit-
schlitzes gemessen werden. Fir eine richtige Demodulation muB jedoch auch die zeitliche Anderung der
Kanalimpulsantwort innerhalb eines Zeitschlitzes bekannt sein. Auch dann, wenn die Mehrwegeverz&gerung
die Dauer eines Symboles deutlich Uberschreitet, wird die zeitliche Anderung der Kanalimpulsantwort immer
noch durch eine mittlere Amplituden- und Phasenidnderung beschrieben . Voraussetzung ist, daB der
Zeitschlitz nicht zu lang ist, damit die Anderung der Kanalimpulsantwort nicht zu groB wird. Mit dieser
Voraussetzung ist der Fehler der obigen N3herung gering. Es gibt also einen Wertebereich fir die Linge
eines Zeitschlitzes in dem die Annahme einer zeitinvarianten Kanalimpulsantwort zu merklichen Verlusten
der Leistungsfihigkeit bei der Demodulation fiihrt. Die Annahme einer mittleren konstanten Amplituden- und
Phasenidnderung der Kanalimpulsantwort innerhalb eines Zeitschlitzes fiihrt dann zu einer deutlichen
Verbesserung.
Bei Phasenmodulationsarten mit konstanter Einhlllender steckt die Information nur in der Phase und auch
bei einer Anderung der Amplitude der Kanalimpulsantwort kann ohne Kenntnis dieser Amplitudensnderung
noch richtig demoduliert werden. Deswegen reicht es dann hier aus, nur die mittlere Anderung der Phase
zu betrachten.

Es wird angenommen, daB das Empfangssignal bandbegrenzt ist und daher abgetastet werden kann.
Die Abtastrate soll n mal die Symbolrate betragen. Das abgetastete Empfangssignal wird nun durch die
diskrete Faltung der Symbole mit der abgetasteten Kanalimpulsantwort beschrieben werden.

Tnivh = Zé(i—l)gt,nl-}-k k=0, n—-1
]

Yni+k sind die empfangenen komplexen Abtastwerte, Py, .+ ist die Kanalimpulsantwort und die & sind die
gesendeten komplexen (z.B. 4,8 PSK) oder reellen Symbole (z.B. 2PSK oder MSK).

Zunidchst wird die Kanalimpulsantwort in der Mitte des Zeitschlitzes mit Hilfe einer festen dem
Empfanger bekannten Sequenz (Trainingssequenz) geschdtzt. Dann kann in einem mittleren Teil des
Zeitschlitzes (siehe FIG. 1) mit Hilfe eines digitalen Matched Filters (an die gemessene Kanalimpulsantwort
angepaBt) eine Symbolschdtzung vorgenommen werden (Vorabdemodulation).

mfo; = Zk:l'm'%EZ

Die empfangenen Symbole lassen sich durch eine Harddecision des Ausgangs des Matched Filters mfo;
bestimmen. Es werden nun rechts und links der Trainingssequenz zwei Bereiche definiert, deren Symbole
nun bekannt sind. Diese Bereiche werden im folgenden Ersatzprdambeln genannt. Es wird nun jeweils die
mittlere Phasendrehung der Kanalimpulsantwort zwischen dem Bereich einer Ersatzprdambel und dem
Bereich der Trainingssequenz geschitzt. Durch Mittelung beider Winkel wird ein endglltiger Wert flir die
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Phasendrehung bestimmt.

Im folgenden wird nun die Schitzung der Phasendrehung mit Hilfe einer Ersatzprdambel und der
bereits bekannten Kanalimpulsantwort beschrieben. Es wird vorausgesetzt, daB die Ersatzprdambel so kurz
sein soll, daB man die Phase ¢ innerhalb der Ersatzprdambel als konstant ansetzen kann. Das Empfangssi-
gnal ist dann durch folgende Gleichung gegeben.

— aJP .
Yitr = € Zét—Ianc
1

Nach dem Maximum Likelihood Prinzip kann jetzt die Phase geschitzt werden. Der folgende Ausdruck muB
dazu minimiert werden (der Rauschanteil aufeinanderfolgender Abtastwerte wird als unkorreliert angesehen,
weiBes Rauschen):

i

n-—1 R
Z ]g I.Xni—{-k - eJ'¢ IZ—a-‘i—IBnH_kIZ

Die Minimierung erfolgt bezlglich 6. Alle anderen GréBen sind bereits bekannt und damit fest. Die
Minimierung des obigen Ausdrucks 188t sich dann durch die Maximierung des folgenden Ausdrucks
erreichen:

. n—1
Re{e™7? ZI: kz Priik Zl’m‘%é?—l}
=0 - i

- . n—1
= Re{e™7? XI: kZ B;Hk Z—Xn(l+i)+k§:}
=0 i

Der Realteil wird maximal, falls fiir ¢ der Phasenwinkel der Summe gewihlt wird. Dies bedeutet, daB zur
Berechnung der Phase 5 die konjugiert komplexen vorabdemodulierten Symbole der Ersatzprdambel mit
dem Empfangsabtastwerten korreliert werden miissen.

Dies entspricht einer erneuten Schitzung der Kanalimpulsantwort. Die bereits bekannte Kanalimpulsant-
wort wird nun mit der neu geschitzten konjugiert komplexen Kanalimpulsantwort Abtastwert flir Abtastwert
multipliziert und aufakkumuliert.

Da entsprechend den obigen Voraussetzungen die Phase Uber einen gréBeren Bereich als konstant
angesehen werden kann, braucht auch bei der endgiltigen Bestimmung der empfangenen Symbole der
Phasenwinkel nicht Symbol flir Symbol nachgefiihrt werden. Es reicht aus, den Zeitschlitz in mehrere
Bereiche einzuteilen, in denen die Phase jeweils wieder als konstant angesehen werden kann (siehe FIG. 1).
Die Symbole werden wieder mit Hilfe eines Matched Filters geschitzt. Die Kanalimpulsantwort wird fir
jeden Bereich entsprechend der geschitzten Drehung und dem Abstand von der Trainingssequenz
bestimmt:

Ed,k :EOk . eJ.(;d/A

A ist der Abstand einer Ersatzprdambel zur Trainingssequenz und d ist der mittlere Abstand eines
Bereiches flir das endgliltige Matched Filter zur Trainingssequenz. Zur Korrektur der Intersymbolinterferenz
kénnen bekannte Standardverfahren angewendet werden (z.B. Viterbi Entzerrer). Es muB hierbei nicht mehr
zwischen verschiedenen Bereichen im Zeitschlitz unterschieden werden, da die Autokorrelationsfunktion der
Kanalimpulsantwort nicht von einer Phasendrehung abh3ngig ist.
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FIG. 2 zeigt ein Blockschaltbild des vollstdndigen Empféngers.

In jedem Empfinger besteht das Problem die Trigerfrequenz analog nachzuflihren. Dies kann mit dem
obigen Verfahren kombiniert werden. Die geschitzte Phasendrehung gibt nicht nur die Dopplerverschiebung
wieder, sondern nach entsprechender Mittelung auch den Versatz der Trigerfrequenz (siehe FIG. 3).

Im folgenden werden einige Simulationsergebnisse flir einen GSM Empfédnger nach obigem Verfahren
gegeben. Das endgliltige Matched Filter arbeitet hierbei in drei verschiedenen Bereichen und als Modula-
tion wird GMSK verwendet (binire Modulation). Zum Vergleich werden Ergebnisse fiir einen Empfinger
dargestellt, der eine konstante Kanalimpulsantwort im gesamten Zeitschlitz annimmt. Als Ausbreitungsmo-
dell wird das sogenannte "Rural Area” Profil nach den COST 207 Spezifikationen verwendet. Dieses Profil
ist im GSM System eines der Referenzprofile zur Spezifikation der erlaubten Bitfehlerraten. Angegeben wird
im folgenden die Restfehlerwahrscheinlichkeit des Demodulators bei Empfang eines Signales mit dem
obigen Mehrwegeprofil ohne weitere Stérungen durch Rauschen in Abh3ngigkeit der Geschwindigkeit V.

Vin km/h 50 250 500
Neues Verfahren 32°10~* | 56°10~3 | 2.1 * 102
Verfahren mit konst. angenommener Kanalimpulsantwort | 3.8 * 10™* [ 9.0* 103 | 3.3 1072

Die Verbesserung durch das neue Verfahren insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten ist deutlich zu
sehen.

Die folgende Tabelle gibt die Bitfehlerrate des Demodulators bei Empfang des obigen Profiles bei 50
km/h und mit Rauschen (E,/N, = 6 dB) an:

Neues Verfahren 6.8 1072
Verfahren mit konst. angenommener Kanalimpulsantwort 6.8 1072

Daraus geht deutlich hervor, daB sich durch die Dopplerkorrektur bei kleinen Geschwindigkeiten keine
Verschlechterung der Empfindlichkeit ergibt.

Patentanspriiche

1. Zeitmultiplex-Verfahren zur Bestimmung der mittleren Phasendnderung des Empfangssignals, bei dem
fir die Mehrwegeverzdgerung mehrere Symbolldingen verwendet werden und jeder Zeitschlitz in der
Mitte eine feste dem Empfidnger bekannte Symbolsequenz, sog. Trainingssequenz, besitzt, dadurch
gekennzeichnet,

- daB die Kanalimpulsantwort innerhalb eines Zeitschlitzes mit einer festen dem Empfinger
bekannten Trainingssequenz geschitzt wird,

- daB im mittleren Teil des Zeitschlitzes eine an die geschitzte Kanalimpulsantwort angepaBte
Symbolschitzung durch Demodulation vorgenommen wird,

- daB mit den empfangenen Symbolen rechts und links der Trainingssequenz zwei Bereiche
definiert werden, sog. Ersatzprdambeln,

- daB zwischen dem Bereich der Ersatzprdambeln und dem Bereich der Trainingssequenz die
mittleren Phasendrehungen der Kanalimpulsantwort geschitzt werden und durch Mittelung Uber
die Winkel der Schitzwert fiir die genaue Phasendrehung verbessert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- daB die Phasendrehung der Kanalimpulsantwort mit einem Empfangssignal mit konstanter Phase
innerhalb der Ersatzprdambel dadurch bestimmt wird, daB die konjugiert komplexen, vorab
demodulierten Symbole der Ersatzprdambel mit den Empfangssignalabtastwerten korreliert wer-
den und die Kanalimpulsantwort erneut geschitzt wird, und

- daB die bekannte Kanalimpulsantwort mit der neu geschitzten, konjugiert komplexen Kanalim-
pulsantwort Abtastwert fiir Abtastwert multipliziert und aufakkumuliert sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitschlitz in mehrere kurze Bereiche
anndhernd konstanter Phase eingeteilt wird,

- daB die Kanalimpulsantwort fiir jeden Bereich entsprechend der geschitzten Phasendrehung und

dem Abstand von der Trainingssequenz durch Demodulation bestimmt wird und Uber die mittlere
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Phaseninderung die Anderung der Kanalimpulsantwort ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mit der geschitzten
Phasendrehung durch entsprechende Mittelung der Versatz der TriAgerfrequenz bestimmt wird und
Uber einen Regelkreis die Trigerfrequenz reguliert wird.
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